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(54) Electrode for a gas discharge laser 

(57) Electrodes for gas discharge lasers, especially excimer lasers, are suggested, with a metal insert 
16, 18 that is embedded in a body 12, 14 consisting of a material not sensitive to electrode burn-off, for 
example, ceramic. 
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DE44 91 7S2 AI 
Description 

The invention concerns an electrode for a gas discharge laser. 

In particular, the invention addresses electrodes for excimer lasers where such lasers are to be 
included in whose discharge so-called exciplexes or trimmers are used, that is, excited noble gas 
halogenides that are stable only in excited states, so that, upon stimulation of the emission, a transition 
takes place into an unbound state. 

Transversely excited gas discharge lasers have a laser chamber filled with the so-called working 
gas (also called laser gas) in which two electrodes are placed, usually parallel to the optical axis of a laser 
resonator. These electrodes serve for the so-called main discharge of the lasers, between them therefore 
the gas discharge is ignited. In order to achieve effective excitation of the working gas for the gas 
discharge, the working gas is subjected to pre-ionization before the beginning of the main discharge, that 
is, 10 5 to 10 s per cm free electrons are generated in the laser gas by means of a pre-ionization before the 
beginning of the main discharge. It is known how to provide separate electrodes for this pre-ionization 
and to strike arcs between them. These electrodes used for pre-ionization are usually designated as 
auxiliary electrodes. In addition to such UV pre-ionization with arcs, a corona pre-ionization or an x-ray 
pre-ionization is also possible. 

J Working gas mixtures for excimer lasers (more precisely, exciplex lasers) contain, in addition to 

noble gases, a halogen component or a halogen donor, such as F 2 , NF 3 , HC1, etc. With a total pressure of 
1.5 to 10 bar, the halogen concentration is 0.1 to 0.5%. This gas mixture is brought between the two 
longitudinally placed parallel main discharge electrodes and subjected to the high voltage discharge. In 
order to generate laser impulses of high energy, very high current densities of typically 10 3 A/cm 2 and 
power densities of 10 s W/cm 3 and electron temperatures in the area of 1 eV are required in the high 

t voltage discharge. The total discharge unit is therefore subject to a very heavy stress. 

i 

The wear of the electrode material during operation is usually designated as t; eleclrode burn-off." 
The physical and chemical causes of electrode bum-off are many and in part not yet completely 
understood. There occur especially, depending upon the type of the laser gas and the discharge, 
pulverization phenomena ("sputtering") and also chemical reactions that are caused by the discharge 
plasma. 

In the state of technology, attempts have been made to confront the problem of electrode burn-off 
by choosing metallic materials for the electrodes in which the bum-off in each case of use (laser type, gas 
mixture, etc.) is reduced to a minimum. It must, however, be determined that electrode bum-off is 
fundamentally unavoidable. 
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The electrode burn-off is, however, undesirable, not only due to the occurrence of harmful 
products such as dust and metal halogenides in the laser chamber, but is especially disadvantageous in 
that after burn-off the electrode geometry and therefore also the electrical field distribution in the gas 
discharge space is changed, so that, with increasing operating time of the laser, the power data of the laser 
radiation changes in an undesired manner. 

The problem to be solved by the invention is to reduce the harmful effects of electrode burn-off in 
gas discharge lasers, especially excimer lasers. In accordance with the invention, this problem is solved 
by providing each of the electrodes for a gas discharge laser with an inlay that is embedded in a body that 
consists of a material that is, to a great extent, insensitive to electrode burn-off. The inlay consists of 
metallic material and forms the actual electrode in the narrower previous sense. The body, which partially 
surrounds the inlay, then no longer needs to be of metallic material, but can be formed of an insulating 
material, so that for this body there is substantially more material available than for the metal inlay. 

As a material for the metallic inlay, all known electrode materials for excimer lasers at the current 
state of technology come into consideration, for example, nickel, brass, aluminum alloys, metals of the 
platinum group or gold, and alloys of platinum, etc. 

The invention attempts to alleviate the problem of the electrode burn-off, not primarily through 
finding materials especially resistant to burn-off, but rather by accepting the burn-off that is unavoidable, 
even using the best possible materials currently available, but to reduce to the greatest extent possible the 
effects of the burn-off on the change in the electrical field between the electrodes. 

In accordance with the invention, therefore, the electrodes consist of metal only in the desired 
discharge area. In a cross section perpendicular to the longitudinal axis of the electrodes (and therefore 
also transverse to the optical axis of the resonator), contoured areas of the body that is insensitive to 
electrode burn-off are contiguous with the metal inlay, where the contouring is done in such a manner that 
the electrical field distribution has the desired path between the metallic inlays and especially the gas 
discharge is concentrated on the apex area of the electrode. 

Field distribution as a function of electrode bum-off (that is, the reduction of the thickness of the 
metallic inlay) and calculated in advance, and the profiles of the bodies insensitive to electrode burn-off 
can be selected in such a manner that, with typical bum-off thickness of up to 0.3 jam (which can be 
reached with approximately 1 billion laser pulses), the field strength distribution that determines the gas 
discharge is hardly changed. 

In the current state of technology, customarily with an increased operating time of the laser 
(increasing number of pulses), the burning surface of the gas discharge on the electrodes becomes wider. 
Due to this widening, the field development between the electrodes is changed and therefore the 
properties of the gas discharge also change, so that the constancy of the power of the laser is no longer 
assured at a specific spatial angle. This disadvantage is alleviated by the invention since even with 
increasing bum-off the electrodes do not become wider and therefore the electrical field strength 
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distribution is not substantially changed. For this, the metallic inlay in the ceramic body is formed in such 
a manner that its width is independent of the burn-off. 

The body that is to a great extent insensitive to electrode burn-off consists of a dielectric material. 
Known procedures of field strength simulation can be used to calculate field distribution between the 
electrodes as a function of the wear of the inlay and the dielectric body on both sides of the metallic inlay 
can be shaped in such a manner that the field distribution remains the same even with increasing bum-off. 

The width of the gas discharge is equal to the width of the metallic inlays (in the state of 
technology, the width of metallic electrodes is regularly larger than the width of the gas discharge). 

In the following; a sample embodiment of the invention will be explained in greater detail using 
the drawing. Ceramics with high dielectric constants are used, especially aluminum oxide, zirconium 
: oxide and aluminum nitride. The following are shown: 

Fig. 1 , schematically a cross section through the discharge chamber of an excimer laser, 
according to a first sample embodiment. 

Fig. 2, a further sample embodiment of an excimer laser, and 

Fig. 3 ; a modified electrode. 

The discharge chamber 10 is filled with a laser gas that is especially conveyed into the area 
between two electrodes 12, 14. 

\ 
t 

The electrodes each consist of a ceramic body 12 and 14, in which a slot is formed on the 
discharge side, in which a metallic inlay 1 6 and 1 8 is fastened. 

As materia] for the metallic inlay 16, 18, the known electrode materials (see above) come under 
consideration. The figure is a cross section perpendicular to the optical axis of the excimer laser, that is, 

I perpendicular to the longitudinal axes of the electrodes. The width b of each metallic inlay 16, IS is, for 

j example, between 4 and 15 mm, preferably between 5 and 8 mm. The discharge surface is flat or shaped. 

| Between the ends of the metallic inlay 16, 1 S and the opposite edge of the slot in the ceramic body 12, 14, 

there may be a clearance whose width is indicated in the figure with "5." Depending upon this clearance, 
the ceramic bodies 12, 34 in the areas 12a, 14a, which are immediately adjacent to the metallic inlay, are 
continued and, indeed, in such a fashion that the electrical field strength distribution in the area between 

! the electrodes is as homogeneous as possible and does not substantially change with a burn-off of the 

metallic inlays 16, 18. In order to determine the contour in segments 12a and 14a of the ceramic bodies 12 
and 14, different burn-off situations can be simulated and a best possible profile for the ceramic bodies 
can be found by computer simulation. 

The ceramic bodies 12 and 14 are each supported by electrode earners 20 and 22. The electrode 
carriers 20, 22 consist of electrically conductive material, for example, metal. The metallic inlay 16 of the 
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electrode is fastened by means of electrically conductive bolts 26a, 26b ; which extend through the 
electrode carriers and the associated ceramic bodies 12. In this regard, the bolts 26a, 26b are connected 
firmly to the metallic inlay 16. The electrode as a whole is connected to the electrode earner 20 by means 
of nuts 28a, 28b screwed onto the bolts 26a, 26b. 

[ The electrode represented in Fig. 1 at the bottom is installed with a single conducting bolt 30 and 

a nut 32 on the electrode carrier 22. High voltage is applied between the metallic inlays 16, 1 8 for the gas 
j discharge. 

The dimensions of the metallic inlays 16, 18 and the geometry of the ceramic bodies 12, 14, 
especially in the areas 12a and 14a, are related to each other in such a fashion that, first of all, the width of 
| the metallic inlay is reduced approximately to at least the discharge width "e" and furthermore the 

[ contouring of the ceramic bodies is chosen in such a manner that an electrical field in the discharge 

volume 24 (therefore, the space in which the discharge takes place) is as homogeneous as possible. 

f 

j 

j Fig. 2 shows a modified sample embodiment of a set of electrodes for an excimer laser. 

t Components that correspond to each other or that are comparable in function are provided with the same 

f reference numbers, while modified variants are designated with letters. 

| 

[ In the embodiment according to Fig. 2, the metallic inlays 16 are massive in form and extend 

through the ceramic bodies 1 2c, 1 2d to the electrode earner 20. The fastening of the metallic inlay 1 6 to 
the electrode carrier 20 is done by means of a screw 34. The metallic inlay 1 8 of the other electrode lying 
opposite is fastened by means of a screw 36 to the electrode carrier 22. Here, as well, the components 16, 

| 34, 22, 36 and 1 8 are again electrically conductive. 

E 

j The massive metallic inlays 16, 18 of the electrodes placed between the ceramic bodies 12c, 1 2d 

f and 14c, 14d have a width "b," which corresponds to the discharge width (cf. Fig. 1). The metallic 

| electrode inlays 1 6, 1 8 may also have a profile, therefore not a completely flat surface. The bar-shaped 

| metallic inlays 16, 18 can be provided, according to Fig. 2, with holes 38 and 40 for a coolant. 

f The formation of the electrical field by applying high-voltage to the electrodes in such a manner 

j that the triggering of the gas discharge between the electrodes occurs only between the electrically 

; conductive metallic inlays 16, 1 8 is achieved by the correspondingly shaped side shapes 1 2c, 1 2d, 14c, 

14d, made of dielectric material (e.g., ceramics). The lacking conductivity of these dielectric bodies leads 
to the breaking off of the attenuation of the discharge in areas outside the electrically conducting inlays 
16, IS in a very short time (typically 1 to 2 ns), therefore not during the ignition phase of the gas 
| discharge. This is known from gas discharge physics and is designated there as "dielectrically impeded 

' discharge." 



Fig. 3 shows another sample embodiment of a gas discharge laser, where here only a single 
electrode is represented. The second electrode would be added analogously. In the case of the sample 
embodiment according to Fig. 3, the electrode is formed of a massive metal body 16 that has a central 
ridge 1 6a facing the gas discharge. The ridge 16a defines the width "b" of the gas discharge. According to 
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fig. 3, ceramic bodies 12e. 12f are placed directly bordering on the ridge 16a.. The ceramic coverings 12e. 
12f can especially be applied by plasma spray. They are shaped geometrically in such a manner that the 
electrode contour necessary' for the desired shaping of the electrical field is created. 

In all sample embodiments of the invention described above, the contour of the metallic inlays 
16, IS and of the associated dielectric bodies is. as stated, determined in such a manner that the electrical 
field causes a gas discharge only between the metallic inlays. In the state of technology of metallic 
electrodes (that is, without the ceramic covering in accordance with the invention), it is known how to 
optimize the shape of the electrodes. We refer especially to the following literature: "Compact Uniform 
Field Profiles.' 1 Gerard J. Ernst, Department of Applied Physics, Twente University of Technology, 
Enschede, The Netherlands, Optics Communications, Vol. 47, No. l.l, August 1983; "Improved 
Uniform-Field Electrode Profiles for TEA Laser and High- Voltage Applications." T.Y. Chang. Bell 
Telephone Laboratories, The Review of Science Instruments, Vol. 41, No. 4, April 1973. and "A Novel 
Analytical Design Method for Discharge Laser Electrode Profiles," E. A. Stappacris, Northrop 
Corporation, Appl. Phys. Lett. 40/12, June 15, 19S2. 

r These known optimization procedures can fundamentally also be used for the calculation of the 

S dimensions and contours of the metallic inlays and ceramic bodies according to this invention. Using 

[ these methods, with the aid of potential theory and the method of the so-called conformed representation, 

first an analytically closed representable profile is assumed. As is known to the skilled person, the so- 
called Rogowski profile can, fur example, be taken as a starting point With such a profile as the starting 
point, the contour is then changed experimentally step by step, and the intensity distribution of the laser 
radiation achieved in each case is measured. Simultaneously, the electrical field strength distribution 
j between the contours thus changed (no longer mathematically describable with a closed analytical 

[ expression) at the firing time is calculated by a computer program, and indeed according to the known 

! finite element procedure. As a result, nothing but computer contour coordinates for the electrode systems 

j and associated intensity profiles of the laser radiation generated with electrode pairs are obtained. 

[ The determination of the contours of the dielectric parts, according to Figs. 1 through 3, is now 

| carried out on the basis of the 'contour of the full metal electrode, again with the finite element procedure. 

| where the contour is changed until an electrical field strength distribution between the electrodes arises, 

| about which it is known from experience that it generates the desired laser beam intensity profile. 

I Calculations show that this is possible for the above-described combined electrodes of metal and 

j dielectric parts. The calculations show especially that an electrode bum-off of up to a tenth of a millimeter 

| in the center in the electrode does not lead to harmful changes of the discharge behavior between the 

conducting metal parts of the combined electrodes. In the case of all-metal electrodes, according to the 
state of technology, on the other hand, such a contour change leads to a constant widening of the 
discharge with a consequent continuous flattening, with a contour formation that is critical to the 
concentration of the discharge in the central part of the electrode. 
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The dielectric body 12, 14, which borders the electrode on both sides of the discharge, is 
therefore shaped in such a manner that when two electrodes are placed opposite each other in the 
discharge space, the homogeneity of the field distribution is optimized and, indeed, even if in the course 
of use of the electrode, the contour changes to the usual extent (slightly). 

The invention also includes a set of electrodes for a gas discharge laser, in which at least one of 
the electrodes, preferably the anode, has the above-described shape. 



Patent Claims 

1 . Electrode for a gas discharge laser with an inlay (16, 18) made of metal, which is embedded in 
a body (12, 14), which consists of another material that is insensitive to electrode burn-off. 

2. Electrode according to Claim 1, characterized in that the body (12, 14) consists at least partly 
of ceramics. 

3. Electrode according to one of the Claims 1 or 2, characterized in that the metallic inlay (16 ; 
1 8) has a width (b) that corresponds to the width (e) of the gas discharge. 

4. Electrode, according to one of the foregoing Claims, characterized in that the body (12, 14) is 
shaped, on both sides of the inlay (16, 1 8) in such a manner that, when two electrodes are placed 
opposite each other in the discharge space, the homogeneity of the field distribution is promoted. 

5. Electrode set for a gas discharge laser, characterized in that at least one electrode, preferably 
the anode, is shaped in accordance with one of the Claims 1 through 4. 



Two pages of drawings follow 



[See original for drawings] 

[Heading on drawings:] 
DRAWING PAGE f 



Number: 
Int.Cl. 6 : 

Publication Date: 



DE 44 01 892 Al 
H 01 S 3/038 
July 7, 1995 



614 Greer Road, Paio Alto, CA 94303 ♦ Tel: 650.329.0170 * Fax: 650.329.0266 * info@idemtranslations.com * www.idemtransiations.com 



© BUNDESREPUBUK © Offenlegungsschrift 

® DE 4401892 A1 



DEUTSCHLAND 




© !n*. C(. 6 : 

H 01 S 3/038 

//HOI 3 3/0971 



DEUTSCHES 
PATENTAMT 



@ Aktsnzeichen: P44 01 B92.4 

@ Anmeldetag: 24. 1.94 

@ Offenlegungstag: 27. 7. 95 



GT) 
© 

LU 

a 



(7l) Anmeider: 


@ Erfinder: 


Lambda Physik Forschungsgesellschaft mbH, 37079 
Gottingen, DE 


BGcher, Hermann, Dr., 52074 Aachen, DE; Frowein, 
Helmut, 37077 Gottingen, DE 


@ Vertreter: 




Frhr. von Pechmann, E., Dipl.-Chem. Dr.rer.nat.; 
Behrens, D., Dr.-lng.; Brandes, J.. Dipl.-Chem. 
Dr.rer.nat.; Goetz, R., Dip!.-lng. Dipl.-Wtrtsch.-lng.; 
von Hellfeld, A., Dipl.-Phys. Dr.rer.nat., Pat.-Anwalte; 
Wurtenberger, G., Dr., Rechtsanw.; Schmidt, S., 
Dipl.-lng. Univ.; Wibbelmann, J., Dipl.-Chem. Univ. 
Dr.rer.nat., Pat.-Anwalte, 81541 MGnchon 





Priifungsantrag gem. 5 44 PatG ist gestellt 
(54) Elektrode fur einen Gasentladungslaser 

(57) Es werdon Eloktroden fur Gasentladungslaser, insbeson- 
dero Excimerluser, vorgeschlagen, die eine metalliBChe 
Einlage 16, 18 oufweisen. die in oinen Korper 12, 14 
eingebetict ist, der bus einem gegen Elektrodenabbrand 
unempfindlicben Material bestaht, z. B. aus Keramtk. 
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Die Erfindung betrifft erne Elektrode fur einen Gas- 
entladungsiaser. 

Insbesondere bezieht sich die Erfindung auf Eiektro- 5 
den fiir Excimerlaser, wobei auch solche Laser einge- 
schlossen sein sollen, in deren Gasentladung sogenannte 
Exciplexe oder auch Trimere auftreten, also angeregte 
Edelgashalogenide, die nur in angeregien Zustanden 
stabii sind, so daB bei der stimulierten Emission ein )0 
Obergang in einen nicht gebundenen Zustand erfolgt. 

Transversal angeregte Gasentladungsiaser weisen ei- 
ne mit dem sogenannten Arbeitsgas {auch Lasergas ge- 
nannt) gefilllte Laserkammer auf, in der zwei Elektro- 
den ublicherweise parallel zur optischen Achse eines 15 
Laser-Resonators angeordnet sind. Diese Elektroden 
dienen der sogenannten Hauptentladung des Lasers, 
zwischen ihnen wird also die Gasentladung gezimdet. 
Um eine effektive Anregung des Arbeitsgases fur die 
Gasentladung zu erreichen, wird dieses vor dem Einset- 20 
zen der Hauptentladung einer Vorionisierung unter- 
worfen, d. h. es werden vor Beginn der Hauptentladung 
mittels einer Vorionisierung 10 5 bis 10 s freie Elektronen 
pro cm 3 im Lasergas erzeugt. Es ist bekannt, fur diese 
Vorionisierung ebenfalls gesonderte Elektroden vorzu- 25 
sehen und zwischen ihnen Funken zu ziinden. Diese der 
Vorionisierung dienenden Elektroden werden ublicher- 
weise auch ais Hilfselektroden bezeich.net AuBer einer 
derartigen UV-Vorionisierung mit Funken ist auch eine 
Corona-Vorionisierung oder eine Rontgenvorionisie- 30 
rung mfigiich. 

Arbeitsgasmischungen fur Excimerlaser (genauer: 
Exciplcxlaser) enthahen neben Edelgasen auch eine Ha- 
logenkomponente oder einen Hologendonor, wie F2, 
NFn, HC1 etc. Bei einem Gesamtdruck von 1,5 bis 10 bar 35 
betragt die Halogenkonzentration 0,1 bis 0,5%. Diese 
Gasmischung wird zwischen die zwei langgestreckten 
parallelen Haupientladungselektroden gebracht und 
der Hochspannungsentladung ausgesetzL Um Laserim- 
pulse hoher Energie zu erzeugen, sind bei der Hoch- 40 
spannungsentladung sehr hohe Stromdichten von typi- 
scherweise 10 3 A/cm 1 und Leistungsdichten von 10 6 
W/cm 3 und Elektronentemperaturen im Bereich von 1 
eV erforderiich. Die gesamte Entladungscinheit unter- 
liegt daher einer sehr starken Beanspruchung. A5 

Die Abtragung von Elektrodenmaterial wahrend des 
Betriebs wird ublicherweise als "Elektrodenabbrand" 
bezeichneL Die physikalischen und chemischen Ursa- 
chen des Elektrodenabbrandes sind vielfaltig und zum 
Teil auch noch nicht vollstandig verstanden. Insbeson- 50 
dere treien, je nach Art des Lasergases und der Entla- 
dung, Zerstaubungserschetnungen {"sputtern") und auch 
chemische Reaktionen auf, die durch das Entladungs- 
plasma verursacht sind. 

Im Stand der Technik hat man versucht, dem Problem 55 
des Elektrodenabbrandes dadurch zu begegnen, daB 
metallische Materialien fiir die Elektroden gewahlt wur- 
den, bei denen der Abbrand im jeweiiigen Einsatzfall 
(Lasertyp, Gasgemisch etc.) auf ein Minimum reduziert 
ist. Es bleibt aber festzustellen, daB der Elektrodenab- &o 
brand grundsatzlich unvermeidlich isL 

Der Elektrodenabbrand ist aber nicht nur wegen des 
Auftretens schadlicher Produkte wie Staub und Metall- 
halogenide in der Laserkammer unerwiinscht, sondern 
besonders deshalb nachteilig, weil sich mit dem Ab- es 
brand die Elektrodengeometrie und somit auch die elek- 
trische Feldverteilung im Gasentladungsbereich andert, 
so daB mit zunehmender Betriebsdauer des Lasers die 



Leistungsdaten der Laserstrahiung sich in unerwiinsch- 
ter Weise verandern. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die schad- 
lichen Auswirkungen des Elektrodenabbrandes bei 
Gasemladungslasern, insbesondere Excimerlasern, zu 
reduzieren. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe dadurch geiost, 
daB die Elektroden fur einen Gasentladungsiaser je- 
weils mit einer Einiage versehen werden, die in einen 
Korper eingebenet ist, der aus einem gegen Elektroden- 
abbrand wekgehend unempfindlichen Material besteht. 
Die Einiage besteht aus metallischem Material und bil- 
det die eigemitche Elektrode im engeren, herkommii- 
chen Sinn. Der die Einiage teiiweise umgebende Korper 
braucht dann nicht mehr aus metallischem Material zu 
bestehen, sondern kann aus einem isolierenden Material 
geformt sein, so daB fur diesen Korper wesentlich mehr 
Materialien zur Verfugung stehen als fur die metallische 
Einiage. 

Als Material fiir die metallische Einiage kommen allc 
im Stand der Technik bekannten Elektrodenmaterialien 
fiir Excimerlaser in Betracht beispielsweise Nickel, Mes- 
sing, Aluminiumlegierungen, Metalle der Platingruppe 
oder Gold, und Legierungen von Platin etc. 

Die Erfindung sucht dem Problem des Elektrodenab- 
brandes nicht primar dadurch abzuhelfen, daB gegen 
den Abbrand besonders widerstandfahige Materialien 
gefunden werden, sondern daB vielmehr der Abbrand, 
der auch mit den zur Zeit bestmoglichen Materialien 
nicht zu vermeiden ist, hingenommen wird, jedoch die 
Auswirkungen des Abbrandes auf eine Veriinderung 
des elektrischen Feldes zwischen den Elektroden wei- 
testgehend reduziert werden. 

ErfindungsgemaB bestehen also die Elektroden nur 
im gewiinschten Entladungsbereichnus Metall. In einem 
Querschnitt senkrecht zur Langsachse der Elektroden 
(und somit auch quer zur optischen Achse des Resona- 
tors) schlieBen sich an die metallische Einiage konturier- 
te Bereiche des gegen Elektrodenabbrand unempfindli- 
chen Kdrpers an, wobei die IConturierung so erfoigt, 
daB die elektrische Feldverteilung den gewiinschten 
Verlauf zwischen den mctallischen Einlagen aufweist 
und insbesondere die Gasentladung auf den Scheitelbe- 
rcich der Elektrode konzentriert ist. 

Die Feldverteilung in Abhangigkeit vom Elektroden- 
abbrand (also der Reduzierung der Starke der mctalli- 
schen Einiage) laBt sich im voraus berechnen, und es 
konnen die Profile des gegen Elektrodenabbrand um- 
empfindiichen KSrpers so gewahlt werden, daB bei den 
typischen Abbrandstarken von bis zu 0,3 u.m (was bei 
etwa 1000 Millionen Laserpulsen crreiclu sein kann) die 
fiir die Gasentladung maBgebliche Fcldstarkeverieilung 
kaum geandert wird. 

Beim Stand der Technik wird ublicherweise mit zu- 
nehmender Betriebsdauer des Lasers (steigender Puls- 
zahl) die Brennflache der Gasentladung auf den Elektro- 
den breiter. Durch diese Verbreiterung wird der Feld- 
verlauf zwischen den Elektroden geandert und somit 
andern sich auch die Eigenschaften der Gasentladung, 
so daB auch die Konstanz der Leistung des Lasers in 
einem vorgegebenen Raumwinkel nicht mehr gewahr- 
leistet ist. Diesem Nachteil wird durch die Erfindung 
abgeholfen, da auch mit zunehmendem Abbrand die 
Elektroden nicht breiter und damit die elektrische Feld- 
starkeverteilung nicht wesentlich geandert wird. Hierzu 
ist die metallische Einiage in dem Keramikkorper so 
gestaltet, daB ihre Breite unabhangig ist vom Abbrand. 
Der gegen Elektrodenabbrand weitgehend unemp- 
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nndlicfae Korper besteht aus cieiektrischem Material. 
Mit bekanmen Verrahren der Feldstarkesimulation 
konnen Feldverteilungen zwischen den Elektroden in 
Abhangigkeii vora Abirag der Einlage berechnet wer- 
den, und der dielektrische KGrper beidseks der metaiii- ■ 
schen Einlage kann so gestaJtet werden, daB die Feld- 
verteilung auch bei zunehmendsm Abbrand gleich 
hleibt 

Die Breite der Gasentladung isr gleich der 3reiie der 
metaliischen Einiagen (im Stand der Techr.ik 1st die ic 
Breite der metaliischen Elektroden regeimaGig grofler 
aisdie Breite der Gasentladung). 

Nachfolgend wird ein Ausfuhrungsbeispiei der Erfra- 
dung anhand der Zeichnung naher eriauter*. Als dielek- 
trische Materiaiien kommen Keramiken mh hoher Di- :5 
elektrizitatskonstame zum Einsatz, insbesondere Aiu- 
miniumoxyd, Zirkonoxyd, und AJuminiumnhrid. Es 
zeigt: 

Fig. 1 schematisch einen Schnitt durch die Entla- 
dungskammer eines Excimerlasers gema3 einem ersten 20 
Ausfuhrungsbeispiei; 

Fig. 2 ein wciteres Ausfiihrungsbeispiel eines Excim- 
erlasers; und 

Fig. 3 eine abgewandelte Elektrode. 



mutter 32 am Eiekcodentrager 22 montien. Far die 
Gasentladung wird zwischen die Eiektrodentrager 20, 
22 und damit auch zwischen die metaiiischen Einlagen 
16. 18 eine Hochspannung angelegt. 

Es sine die Abmessungen der metaJlischen Einlagen 
16, 18 und die Geometrie der Keramikkorper 12. 14, 
insbesondere in den Bereichen 12a, 14a. so aufeinander 
abgestimmt. daS zum einen die Breite der meiaiiischen 
Einlagen auf zumindest annahemd die Eaxladuagsbreite 
"e" reduzien isi und zum anderen die Konturierung der 
Keramikkorper so gewahk ist, daS ein moglichst homo- 
genes elektrisches Feid im Entladevoiumen 24 (also dem 
Raum, in dem die Entl2dung siatu'inder) erreicht ist. 

Fig. 2 zeigt ein abgewandeltes Ausfiihrungsbeispiel 
eines Elektrodensaizes fQr einen Excimeriaser. Einander 
entsprechende oder in der Funktion vergleichbare Bau- 
teile sind mit gleichen Bezugsziffern versehen. wobei 
abgewandelte Varianten jeweils mit Buchstaben ge- 
kennzeichnei sind. 

Beim Ausfuhrungsbeispiei nach Fig. 2 sind die metal- 
iischen Einlagen 16 massiv ausgebiidet und erstrecken 
sichdurch den Keramikkorper 12c, 12d bis zum Elektro- 
dentrager 20. Die Befestigung der metaliischen Einlage 
16 am Elektroden trager 20 erfolgi mittels einer Schrau- 



Die Endadungskammer 10 ist mit einem Lasergas ge- 25 be 34. Die gegenuberliegende metallische EinJage 18 der 

fullt, das insbesondere in den Bereich zwischen zwei anderen Elektrode wird mittels einer Schraube 36 am 

Elektroden 12, 14 gefSrdert wird. Elektrodemragcr 22 befestigt. Auch hier sind wieder die 

Die Elektroden bestehen jeweils aus einem Keramik- Bauteile 16,34,20,22,36 und 18 clektrisch Icitcnd. 

korper 12 bzw. 14, in dem eine Ausnehmung entladungs- Die zwischen den Keramikkorpern 12c, 12d und 14c, 

seitig ausgeformt ist, to welcher jeweils eine metallische 30 14d angeordneten massiven metaliischen Einlagen 16. 

Einlage 16 bzw. 18 befestigt ist. 18 der Elektroden haben eine Breite "b", die der Entla- 

Als Material filrdie metaJlischen Einlagen 16, 18 kom- dungsbreite {vgi. Fig. 1) entspricht. Die metaliischen 

men die bekanmen Elektrodcnmaieriaiien (s. o.) in Be- Elektrodeneinlagen 16, 18 konnen auch mit einem Profil, 

trachL Die Figur ist ein Schnitt senkrecht zur optischen also einer nicht vcSliig ebenen Oberfiache, versehen sein. 

Achse des Excimerlasers. d. h. senkrecht zu den Langs- 35 Die barrenformigen metaliischen Einlagen 16, 18 kon- 

achsen der Elektroden, Die Breite b jeder metaliischen nen gemaB Fig. 2 mit Bohrungen 38 bzw. 40 fQr ein 

Einlage 16. 18 liegt z. B. zwischen 4 und 15 mm, vorzugs- Kuhlmhtel versehen sein. 

weise zwischen 5 und 8 mm. Die Emladungsflache ist Die Formung des elektrischen Feldes bci Anlegen 
plan oder. profiiiert. Zwischen den Enden der metalli- einer Hochspannung an die Elektroden derart, daO die 
schen Einlagen 16, 18 und dem gegeniiberliegcnden 40 Zundung der GasentiadL.ig zwischen den Elektroden 
Rand der Ausnehmung im Keramikkorper 12, 14 kann nur zwischen den clektrisch leitenden metaliischen Ein- 
em Spall gegeben sein, desscn Breite in der Figur mit "s" lagen 16, 18 cinsetzt, wird durch entsprcchend geformie 
dargestellt ist. In Abhangigkeii von diesem Spah wer- Seitenprofile 12c, 12d, 14c, 14d aus dieiektrischem Male- 
den die Keramikkfirper 12, 14 in den Bereichen 12a, 14a, rial (z. B. Keramik) erreicht. Die mangelnde Lciifahig- 
die der metaliischen Einlage unmittelbar benachban 45 keit dicser dielektrischen K6rper fQhn dazu, duB cine 
sind, konturiert, und zwar so, daB die clektrische Feld- Ausdehnung der Entladung in Bereiche auCerhalb der 
starkevertcilung im Bereich zwischen den Elektroden clektrisch leitenden Einlagen 16, 18 hinaus innerhnlb 
mdglichst homogen ist und sich auch nicht mit einem kurzester Zeit (typischerweise 1 bis 2 ns), also noch 
Abbrand der metaliischen Einlagen 16, 18 wesentlich v/ahrend der Zundphase der Gasentladung, abbricht. 
linden. Fiir die Ermittlung der Kontur in den Abschnit- 50 Dies ist aus der Gasentiadungsphysik bekannt, und wird 



ten 12a bzw. 14a der Keramikkorper 12 bzw. 14 konnen 
jeweiis unterschiedliche Abbrand-Situationen simutiert 
werden, und es kann so durch rechnerische Simulation 
ein bestmogliches Prof;! fiir den Keramikkorper gefun- 
den werden. 

Die Keramikkorper 12 bzw. 14 sind jeweils durch 
Elektrodentrager 20 bzw. 22 abgestutzt. Die Elektro- 
dentrSger 20, 22 bestehen aus elektrisch ieitfahigem Ma- 
terial z. B, MetaJl. Mittels elektrisch leitender Boizen 



don als "dielekirisch behinderte Entladung" bezeichnet. 

Fig. 3 zeigt ein andcres Ausfiihrungsbeispiel eines 
Gasentladungsfasers. wobei hier nur eine einzige Elek- 
trode dargestelh ist Die zweite Elektrode ware analog 
hinzuzufiigen. Bei diesem Ausfuhrungsbeispiei gemaB 
Fig. 3 wird die Elektrode durch einen massiven Metall- 
korper 16 gebildet, der einen mittigen, der Gasentla- 
dung zugewandten Vorsprung 16a aufweist. Der Vor- 
sprung 16a definiert die Breite "b" der Gasentladung. 



26a. 26b, die den Elektrodentrager und den zugehorigen so Direkt angrenzend an den Vorsprung 16a sind gemaC 



Keramikkorper 12 durchsetzen, wird die metallische 
Einlage 16 der Elektrode befestigt. Dabei sind die Boi- 
zen 26a, 26b jeweils fest mil der rneialfischen Einlage 16 
verbunden. Mittsis auf die Boizen 26a, 26b aufge- 
schraubter Schrauben 28a, 28b wird die Elektrode ins- 
gesamt mit dem ElektrodentrSger 20 verbunden. 

Die in Fig. 1 unten dargestelhe Elektrode ist mit ei- 
nem einzigen leitenden Boizen 30 und einer Schrauben- 
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Fig. 3 keramische Korper 12e, I2f plaziert. Die kerami- 
schen Abdeckungen 12e, 12f k6nnen insbesondere auch 
durch Plasmaspritzen aufgebracht werden. Sie werden 
geometrisch so gestaltet, daB die fiir die gewunschte 
Formung des eiektrischen Feldes erforderliche Elektro- 
denkontur entsteht. 

Bei alien vorstehend erlauierten A.usfuhrungsbeispio- 
len der Erfindung wird, wie gesagt, die Kontur der me- 
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tahischen Einlagen 16, 18 und der zugehorigen dielektri- 
schen Korper so bestimmt, daB das elektrische Feld eine 
Gasentladung nur zwischen den metallischen Einlagen 
bewirkL Im Stand der Technik metaliischer Elektroden 
(also ohne die erfindungsgemaBen keramischen Abdek- 5 
kungen) isi es bekannt, die Form der Elektroden zu 
optimieren. Verwiesen wird insbesondere auf folgende 
Literatur: "Compact Uniform Field Profiles", Gerard J. 
Ernst, Department of Applied Physics, Twente Universi- 
ty of Technology, Enschede, The Netherlands, Optics jo 
Communications, vol. 47, Nr. 1, 1. August 1983; "Impro- 
ved Uniform-Fieid Electrode Profiles for TEA Laser 
and High-Voltage Applications", T. Y. Chang, Bell Tele- 
phone Laboratories, The Review of Science Instru- 
ments, vol. 41, Nr. 4, April 1973 und "A novel analytical 15 
design method for discharge laser electrode profiles", E 
A. Stappaerts, Northrop Corporation, AppL Phys. Lett 
40/12, 15.Juni 1982. 

Diese bekannten Optimierungsverfaiiren konnen 
grundsatzlich auch fur die Berechnung der Abmessun- 20 
gen und Konturen der metallischen Einlagen und der 
Keramikkfirper gemaB der vorliegenden Erfindung ein- 
geseut werden. Bei diesen Methoden wird mit Hilfe der 
Potentialtheorie und der Methode der sogenannten 
konformen Abbildung zunachst von einem analytisch 25 
geschlossen darstellbaren Profll ausgegangen. Wie dem 
Fachmann bekannt ist, kann beispielsweise das soge- 
nannte Rogowski-Profil als Ausgangspunkt genommen 
v/erden. Mit einem solchcn Profil als Ausgangspunkt 
wird dann experimental! die Kontur schrittweise verSn- 30 
dert und es wird die damit jeweils erzeugte Intensit2ts- 
verteilung der Laserstrahiung gemessen. Gleichzeitig 
wird die elektrische FeldstarkeverteiJung zwischen den 
so veranderten (mathematisch nicht mehr mit einem 
geschlossenen analytischen Ausdruck beschreibbaren) 35 
Konturen zum Ziindzeitpunkt mit einem Rechenpro- 
gramm berechnet, und zwar nach dem bekannten Fini- 
te-Elemente-Verfahren. Damit werden rein rechnerisch 
Konturkoordinaten fur die Elektrodensysieme und zu- 
gehorige Intensitatsprofiic der mit solchen Elektroden- 40 
paaren erzeugten Laserstrahiung gewonnen. 

Die Bestimmung der Konturen der dielektrischen 
Telle gemaB den Fig. 1 bis 3 erfolgt nun ausgehend von 
der Kontur der Vollmetallelektrode wiederum mit dem 
Finite- Elemcnte-Verfahren, wobei die Kontur so lange 45 
verandert wird, bis sich eine elektrische Feldstarkever- 
teiJung zwischen den Elektroden ergibt, von der aus 
Erfahrung bekannt ist, daB sie das gewunschte Laser- 
strahlintenskatsprofil erzeugt. Rechnungen zeigen, daB 
dies fur die vorstehend beschriebenen Verbundelektro- 50 
den aus metallischen und dielektrischen Teilen m6glich 
ist. Insbesondere zeigen die Rechnungen, daB ein Eiek- 
trodenabbrand von bis zu einigen Zehntel Millimeter in 
der Elektrodenmitte nicht zu schadlichen Anderungen 
des Entladungsverhaltens zwischen den leitenden Me- 55 
tallteilen der Verbundelektroden ruhrt. Bei VoIImetall- 
elektroden gemaB dem Stand der Technik hingegen 
fuhrt eine solche Konturanderung zu einer stetigen Ver- 
breiterung der Entladung mit einer damit einhergehen- 
den stetigen Abflachung der fur die Konzentrierung der eo 
Entladung auf den Elekirodenmittelteil kritischen Kon- 
turausbildung. 

Der die Elektrode beidseits der Entladung eingren- 
zende dielektrische Korper 12, 14 wird also so geformt, 
daB bei gegentlberliegender Anordnung zweier Elek- 65 
troden im Entladungsbereich die Homogenitat der Feld- 
veneilung optimicrt ist, und zwar auch dann noch, wenn 
sich im Verlaufe des Gebrauches der Elektrode die 



892 Al 

6 

Kontur im ublichen MaBe (leicht) veranden. 

Die Erfindung beinhaltet auch einen Elektrodensatz 
fur etnen Gasentladungslaser, bei dem zumindest eine 
der Elektroden, vorzugsweise die Anode, in der oben 
beschriebenen Weise ausgestaltet ist 

Patentanspruche 

1. Elektrode fur einen Gasentladungslaser, mit ei- 
ner ELnlage (16, 18} aus Metall, die in einem Korper 
(12, 14) eingebettet ist, der aus einem anderen, ge- 
gen Elektrodenabbrand unempfindiichen Material 
besteht. 

2. Elektrode nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi der Korper (12, 14) zumindest teilwei- 
se aus Keramik bestehL 

3. Elektrode nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die metallische Einia- 
ge (16, 18) eine Breite (b) hat, die der Breite (e) der 
Gasentladung entspricht 

4.. Elektrode nach einem der hervorgehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Korper 
(12, 14) beidseits der Einlage (16, 18) so geformt ist, 
daB bei gegeniiberliegender Anordnung zweier 
Elektroden im Entladungsbereich die Homogenitat 
der Feldverteiiung gefordert ist 
5. Elektrodensatz fur eincn Gasentladungslaser da- 
durch gekennzeichnet, daB zumindest eine Elektro- 
de, vorzugsweise die Anode, gemaB einem der An- 
spruche 1 bis 4 gestaltet ist. 
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